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Diplomová práce se zabývá zpracováním a vyhodnocením snímků pořízených pomocí 
bezpilotních leteckých prostředků – UAV. Úvodní část se věnuje definici, využití, aplikacím a 
typům UAV, především pro fotogrammetrické účely. Popsáno je i softwarové vybavení, 
včetně popisu a ukázek několika typů možných výstupů. Dále jsou popsány vlastní měřické i 
výpočetní práce a postup zpracování v použitých programech. Představeny jsou i dosažené 
výstupy zpracování. Na závěr je provedeno celkové zhodnocení a posouzení výsledků měření 
na jednotlivých bodech. 
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  This diploma thesis deals with the processing and evaluation of the pictures taken by 
unmanned aerial vehicles - UAV. The introductory part is devoted to the definition, use, 
applications and types of UAV especially for photogrammetric purposes. Also the software 
equipment is described, including a description and examples of several types of possible 
outcomes. Further the measurements, computational works and process of elaboration in used 
software programs are described. Achieved outcomes of elaboration are also presented. In 
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Snaha o pořizování snímků zájmových území z létajících prostředků spojených 
s fotografickým zařízením sahá hluboko do minulosti. Tato technologie se ukázala jako velmi 
úspěšný způsob sběru dat pro potřeby široké škály uživatelů. Dříve byly využívány např. 
balóny a vzducholodě, později rádiem ovládané bezpilotní prostředky. Jejich vývoj byl 
výrazně podporovaný vojenskými složkami a od počátku druhé poloviny 20. století do 
současnosti prošel od konstrukčně velmi jednoduchých modelů letadel a vrtulníků, až po 
velmi sofistikovaná zařízení označovaná jako UAV (Unmanned Aerial Vehicle), resp. drony. 
Jelikož pilot, nosič (model letadla, vrtulníku), kamera a GNSS (Globální navigační satelitní 
systém) přijímač tvoří systém, je vhodnější používat spíše označení UAS (Unmanned Aerial 
Systems). [1], [2] 
Vývojem neprochází jenom nosiče, ale i snímače a systémy umožňující navigaci a 
pilotování. Miniaturizace rozměrů a hmotností umožňuje využívat bezpilotní prostředky pro 
aplikace v různých oborech a odvětvích.  
Pro fotogrammetrické účely našly bezpilotní prostředky vhodné využití při mapování 
menších oblastí (obvykle 1 – 100 ha) z malých výšek (do 400 m). Svou dostupností nám 
umožňují rychlý a levný způsob získání dat. Možnými výstupy jsou nejčastěji ortofotomapy, 
tématické mapy, 3D modely budov, DTM (Digital Terrain Model), DSM (Digital Surface 
Model) nebo point cloud (mračna bodů). Pro zpracování můžeme využít celou řadu programů 
různých společností (např. Pix4D, APS Mensi, UAS Master, Dronemapper).  
 
1.2 Cíl práce 
Cílem této práce je vyhodnocení leteckých snímků pořízených pomocí UAV, 
identifikace a zaměření vlícovacích bodů a posouzení dosažené přesnosti na kontrolních 
bodech různých typů.    
 Teoretická část se zabývá definicí a typy UAV. Dále aplikacemi, využitím 
a rozdělením bezpilotních prostředků nebo použitými zpracovatelskými programy. V této 
části bude popsána daná lokalita a vlícovací body. Praktická část je zaměřena na popis 
získaných podkladů, vlastní měření, zpracování a vyhodnocení výsledků. Závěr práce je 




2.1 Definice UAV 
UAV – Bezpilotní letecký prostředek (Unmanned Aerial Vehicle). Jak již plyne 
z názvu, jedná se o letadlo bez pilota na palubě. Pilot může ovládat stroj např. z pozemního 
stanoviště nebo je stroj řízen automatizovaně na základě předem naprogramovaných letových 
plánů či složitějších dynamických autonomních systémů. V armádě se často používají  
pro celou řadu misí včetně průzkumných i útočných letů. Jako UAV nejsou klasifikované 
naváděné střely, protože tyto zbraně jsou pouze na jedno použití, i když jsou bezpilotní  
a v některých případech řízeny vzdáleně. Pro odlišení od raket je UAV definován jako 
prostředek schopen kontrolovaného a udržitelného vodorovného letu.  
UAS – Bezpilotní letecký systém (Unmanned Aircraft System). Tento pojem byl 
oficiálně přijat místo UAV. Kromě leteckého prostředku zahrnují komplexní systémy UAS  
i pozemní stanice a další prvky. Pojem UAS byl přijat agenturou ministerstva dopravy USA – 
FAA (Federal Aviation Administration), nicméně není tak široce používaný jako termín 
UAV, který se stal součástí moderního slovníku. 
Definice podle ÚCL – úřadu pro civilní letectví: 
- Bezpilotní letadlo (UA – Unmanned aircraft) je letadlo určené k provozu bez pilota 
na palubě.  
- Bezpilotní systém (UAS) je systém skládající se z bezpilotního letadla, řídicí 
stanice a jakéhokoliv dalšího prvku nezbytného k umožnění letu, jako například 
komunikačního spojení a zařízení pro vypuštění a návrat. 
 [8], [9], [10] 
 
Obr. 1 – RAF MQ-9 Reaper [26] 
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2.2 Aplikace UAV 
V současnosti se uplatňuje nasazení UAV i v oblasti mimo armádu. Jednou z prvních 
takových oblastí uplatnění UAV jsou policejní a bezpečnostní sbory. Dále se uplatňuje využití 
v civilní sféře ve stavebnictví, energetice (kontrola produktovodů), v dopravě (sledování 
provozu), geodézii a podobně. Pro každé nasazení se hodí jiný druh či typ UAV.    
Aplikace: 
1) vojenské využití – získávání informací, nosič zbraní, sledování objektů 
2) geodézie a stavebnictví – mapování, dokumentace památek, zaměření liniových 
staveb a komunikací, 3D modelování, GIS (Geografický informační systém), 
kontrola energetických sítí a zařízení, architektura a urbanismus 
3) bezpečnostní sbory – policie, hasiči, on-line dozor a sledování, dokumentace 
dopravních nehod, monitoring a regulace dopravních špiček 
4) archeologie – dokumentace, vyhledávání nalezišť 
5) dálkový průzkum – meteorologie, geologie 
6) zemědělství – monitoring populace zvěře, stav rostlin a půd 
7) ekologie – ochrana životního prostředí 
8) pojišťovnictví, realitní společnosti  
9) sport, film 
10) monitorování katastrof – živelné pohromy, monitoring zamořených oblastí 
11) přeprava materiálů – doručování zásilek, hašení požárů … 
[7], [11], [6] 
 





Obr. 3 – Aplikace UAV (a – zemědělství, b – živelné pohromy) [11] 
2.3 Využití UAV pro fotogrammetrické účely 
Využití UAV pro fotogrammetrické účely můžeme chápat i jako jeden z možných 
nástrojů pro získání dat. Jde o kombinaci letecké a pozemní fotogrammetrie se zavedením 
nových alternativ aplikací v reálném čase s nízkými náklady. Jako nosiče jsou v současné 
době nejvíce využívány různé typy RC (Remote Control) modelů letadel s pevnými křídly, 
vrtulníků a tzv. multicopterů (vrtulníky s více rotory, nejčastěji 4, 6, 8 rotorů). Každý typ 
nosiče se vyznačuje jinými výhodami a nevýhodami použití při různorodých aplikacích. 
Bližšímu seznámení s jednotlivými typy nosičů se věnuje kapitola 2.7 Typy UAV.  
Pro získání obrazových a jiných informací, nese dron podle typu využití příslušné 
záznamové zařízení, např. videokamery, digitální kompakty, hyperspektrální čidla, 
termokamery nebo mini SAR (Synthetic Aperture Radar) systémy. Pro navigaci využívá 
GNSS a IMU (Inertial Measurement Unit).  
 Výsledným výstupem ze získaných dat tak může být ortofotomapa, fotomozaika, 3D 
model, šikmé snímky, DSM, mračno bodů a další. [1], [12] 
Obr. 4 – Ukázky výsledků zpracování  (a – ortofotomapa [28], d – šikmé snímky [29]) 
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Obr. 5 – Ukázky výsledků zpracování (a – DSM [27], b – mračno bodů [vlastní zpracování]) 
 
2.4 Porovnání metod 
2.4.1 Výhody a nevýhody UAV 
Hlavní výhodou bezpilotních leteckých prostředků je bezpečnost obsluhy při práci 
v nebezpečném či nepřístupném prostředí, jako jsou území zasažená živelnou pohromou, 
horské či vulkanické oblasti, území zamořená radioaktivitou, území, kde není možné létat 
z bezpečnostních důvodů a jiné. Mezi další výhody patří nižší pořizovací i provozní náklady, 
variabilita a operativnost použití, snadná manipulace a mobilita. U některých typů 
dronů možnost kolmého startu i přistání. Díky nízké výšce letu dostáváme vysoké detaily 
snímaného území. UAV nám umožňují let blízko objektu, nasazení v rizikových situacích 
nebo okamžité přenášení získaných dat ke zpracování na pozemním stanovišti. Z jednoho letu 
UAV můžeme dostat šikmé, svislé i vodorovné snímky.  
Nevýhodami UAV jsou operační dosah, omezená nosnost přístrojů, různé regulace a 
právní podmínky v jednotlivých státech pro povolení k letu. V České republice spadají pod 
kontrolu ÚCL i malé bezpilotní letouny, které musí být registrovány a musí mít přiděleno 




2.4.2 Srovnání UAV s dalšími metodami 
UAV nám umožňuje celou řadu nových aplikací, které jsou kombinací blízké a letecké 
fotogrammetrie. Vzájemné srovnání mezi fotogrammetrickými metodami je zobrazeno 
v tabulce č. 1. Porovnání přesnosti fotogrammetrických metod s dalšími technikami měření v 
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závislosti na velikosti objektu či oblasti je zobrazeno v grafu č. 1. Bohužel není v tomto 
zobrazení zahrnuta různorodost podmínek při měření a skutečnost, že se u některých metod 
nemusí prezentovaná přesnost vztahovat na celý objekt. [12] 
 
Tabulka č. 1 – Porovnání letecké, blízké a UAV fotogrammetrie [12] 
 
 
Graf č. 1 – Přesnost metod měření v závislosti na velikosti objektu / oblasti [12] 
 
2.5 Klasifikace UAV 
UAV můžeme klasifikovat podle mnoha různých kategorií. Jedná se např. o rozdělení 
prostředků na lehčí nebo těžší než vzduch, prostředky s pohonem nebo bez pohonu, dále 
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podle způsobu využití, podle typu křídla tj. s pevným, rotačním nebo flexibilním křídlem. 
V neposlední řadě také dělení podle velikosti, a s tím souvisejícími parametry jako je dolet, 
výška, letová doba a hmotnost. Nejčastějším způsobem využití UAV jsou především vojenské 
účely. Můžeme hovořit o opakovaně využitelných strojích nebo strojích jednorázových. Mezi 
další způsoby využití můžeme zařadit stroje pro logistické a průzkumné účely, výzkumné a 
univerzitní systémy, stroje pro civilní využití a využití pro bezpečnostní složky. 
Vzhledem k tématu této práce se zaměříme pouze na civilně využívané prostředky pro 
dálkový průzkum Země nebo fotogrammetrické účely. Vojenské či jiné prostředky jsou mimo 
rozsah této práce.   
 
2.6 Typy UAV 
V této části si přiblížíme několik typů prostředků využívaných pro fotogrammetrické 
účely. Využívanými typy jsou např. letadla (různých velikostí), vrtulníky, multikoptéry, 
paraglidy, vzducholodě, balony či draci. V následujících částech si jednotlivé typy přiblížíme. 
Popsán bude i model UAV Microdrone md4 – 1000, tedy prostředek využitý pro snímkování 
území zpracovávaného v této práci.  
 
2.6.1 Letadla 
 Letadla s pevným křídlem, spolu s vrtulníky a multikoptéry, jsou v současné době jako 
nosiče používány nejvíce. Patří do kategorie motorových prostředků těžších než vzduch. 
Výhodou modelů letadel oproti jiným modelům je, že i v případě poruchy motoru jsou 
schopné nouzového přistání. Mají také hladší a stabilnější dráhu letu.  
 Mezi výrobce modelů speciálně navržených pro fotogrammetrické účely patří celá 
řada společností. Např. firmy Pteryx, MAVinci, SenseFly nebo Trimble. Na obrázcích 6 a 7 
můžeme vidět ukázky modelů Sirius od firmy MAVinci a nový model samokřídla UX5 od 
firmy Trimble. [13], [1] 
















2.6.2 Vrtulníky a multikoptéry 
Stejně jako letadla patří vrtulníky a multikoptéry do kategorie motorových prostředků 
těžších než vzduch. Rozdílem je pohánění horizontálně rotujícími nosnými plochami, které 
umožňují kolmý start i přistání – VTOL (Vertical Take of Landing). To je velikou výhodou 
oproti letadlům. Díky VTOL můžou vrtulníky a multikoptéry operovat na malém prostoru. 
Jsou vhodnější pro menší území s větším množstvím terénních nerovností. Např. zástavba, 
horské oblasti, ale i využití při vytváření 3D modelů jednotlivých budov, soch a další.  
Hlavní rozdíl mezi vrtulníkem a multikoptérou je v počtu rotorů a v principu řízení. 
Multikoptéra má zpravidla více než 2 nosné rotory (nejčastěji 4, 6 nebo 8). Samotný let je u 
vrtulníku řízen natočením listů, jak hlavního, tak vyrovnávacího rotoru. U multikoptér je let 
řízen změnou otáček rotorů. [4], [14] 
Na obr. 8 - b můžeme vidět ukázku oktokoptéry při snímkování Vyšehradu, 
sestrojenou firmou Geodis. A na obr. 8 - a model Okto XL ARF od firmy MikroKopter. 
 
Obr. 8 – Ukázky multikoptér (a - Okto XL ARF [32], b – snímkování Vyšehradu [33]) 
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2.6.2.1 Microdrone md4 - 1000 
 
Obr. 9 – Microdrone md4 – 1000 [34] 
 Model md4 – 1000, od německé společnosti Microdrones, byl použit při snímkování 
zájmového území. K nosiči byl upevněn fotoaparát Canon EOS 5D Mark III, který je blíže 
popsán v následující kapitole.  
Pilotáž dronu je prováděna buď manuálně, nebo automaticky systémem GPS a předem 
nadefinované dráhy letu, pomocí tzv. Waypointů (bodů se souřadnicemi). Stabilizace je 
prováděna pomocí instalovaného gyroskopu. Technické parametry jsou popsány v tabulce č. 2 
a zobrazeny na obr. 10. [15] 
 









Obr. 10 – Technické parametry Microdrone md4 – 1000 [16] 
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2.6.2.2 Canon EOS 5D Mark III  
Canon EOS 5D Mark III je model fotoaparátu střední velikosti s maximálním 
rozlišením snímku 5760 x 3840 pixelů, tedy celkem 22 Mpx. Ohnisková vzdálenost 
fotoaparátu je 50 mm. Velikost senzoru 36 x 24 mm. Maximální rychlost závěrky je 1/8000s a 
minimální 30s. Umožňuje snímání rychlostí až 6 snímků za sekundu. Hmotnost fotoaparátu je 

















3. Softwarové vybavení 
V této kapitole bude obecně popsáno jednotlivé softwarové vybavení použité pro 
zpracování. Samotný postup a vlastní práce při zpracování dat pak budou popsány v kapitole 
6.5 Zpracování snímků a výstupy.  
3.1 PhotoModeler Scanner 
PhotoModeler Scanner je softwarová aplikace, která na základě fotografií umožňuje 
modelování, měření na fotografiích a výrobu 3D modelů v archeologii, architektuře, biologii, 
strojírenství, filmové produkci a dalších oborech. 3D modely mohou být vytvořeny a 
exportovány s fotografickými texturami z původních fotografií. Software pracuje s mnoha 
obrazovými formáty např. JPEG, TIFF, BMP, PNG, ale i s formáty 3D dat, jako jsou DXF 
nebo textový soubor s body. 
PhotoModeler Scanner je také cenově výhodný. Licence je dostupná za 2495 $.  
[18], [19] 
3.2 Orpheus 
Orient Orpheus je univerzální program, sloužící pro určování bodů v oblasti fotogrammetrie. 
Umožňuje zpracovávat více různých druhů měření a parametrů současně. Měření: 
snímkových souřadnic (x, y), modelových souřadnic (X, Y, Z), polárních prvků (směr, 
vzdálenost, zenitová vzdálenost), fiktivní měření, souřadnic vlícovacích bodů. Parametry: 
transformace (kalibrace, orientace) a doplňkové parametry (obrazové deformace, vytváření 
tvarů objektů). [25] 
 
3.3 Dronemapper 
Dronemapper je malá společnost z Colorada zabývající se vývojem softwaru na 
zpracování leteckých snímků získaných pomocí bezpilotních prostředků, ale i letadel 
s posádkou. Specializují se především na vytváření georeferenčních ortofotomozaik, DSM, 
DEM a mračen bodů. Samotné zpracování probíhá automatizovaně na straně poskytovatele. 
Snímky musí splňovat dané parametry a kritéria pro následné zpracování. Např. musí mít 
alespoň 60 % podélný překryt a 40 % příčný překryt, musí být nahrávány v pořadí, v jakém 
byly snímkovány, snímky musí být pořízeny jednou kamerou se stejnou ohniskovou 
vzdáleností, dále musí být snímky georeferencovány, měly by být pořízeny z minimální výšky 
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nad terénem 80m a další. Při splnění požadavků proběhne zpracování a výsledná data jsou za 
poplatek uvolněna ke stažení. Cena za zpracování oblasti o rozloze 1 km2 je 20 $.  
[20] 
3.4 Pix4D 
Pix4D je produkt švýcarské stejnojmenné společnosti zabývající se softwarem pro 
profesionální zpracování dat pořízených pomocí UAV. Vytváří ortofotomozaiky, DSM a 
mračna bodů. Zpracování probíhá automaticky a bez zásahu během výpočtu. Manuální zásah  
je nutný pouze při zakládání projektu a při zadávání GCP, které jsou vhodné pro zvýšení 
přesnosti. Cena licence k produktu vyjde na 6500 €.  
[21] 
3.5 APS 
APS je produkt italské firmy MENCI Software, která vyvíjí GIS aplikace používané 
v průzkumu, mapování a fotogrammetrii. Software APS je přímo zaměřen na zpracování a 
výrobu leteckých fotogrammetrických produktů z malých a středních formátů digitálních 
snímků pořízených pomocí UAV. APS zpracovává obrazy s GPS údaji o poloze, které musí 
být pořízeny v letových pásech se standardním 60 – 80 % přesahem (příčným a podélným).  
[22] 
3.6 UAS Master 
Společnost Trimble se sídlem v Kalifornii, vytvořila software UAS Master, který je 
vhodný především pro automatické zpracování fotogrammetrických metod s minimálním 
manuálním zásahem. UAS Master nabízí jednoduchý pracovní postup při zpracování dat 
pořízených jakýmkoliv typem UAV (letadlo s pevným křídlem, vrtulník, multikoptéra a jiné). 
Technologie je optimalizována pro UAS s podporou GPS (postačuje přesnost ± 10 m). 







Každé softwarové vybavení nám umožňuje jiný druh zpracování a jiný druh výstupu. 
Některé programy umožňují jen výpočet bodů z naměřených snímkových souřadnic bez 
možnosti grafického výstupu (např. Orpheus). Většina současných softwarů však umožňuje i 
grafické výstupy, jako jsou např. zpracování ortofotomapy, 3D modelů, DSM, DTM, mračen 
bodů a dalších.  
4.1 Ortofotomapa 
Definice podle VÚGTK: „Ortofotomapa je mapa zachovávající fotografický obraz 
území, tvořená jedním nebo složením více ortofotosnímků (mozaikou) a opatřená dalšími 
náležitostmi mapy (souřadnicovou sítí, rámem mapy, popisem mapy atd.)“  [24] 
 Další možností je pravá ortofotomapa – „true ortophoto“. Ta je geometricky korektní 
v celém obraze, zatímco normální ortofotomapa je korektní pouze na úrovni terénu. Pro 
vytvoření pravé ortofotomapy je potřeba několika snímků stejné oblasti z různých míst. To 
zajistí, že bude jen málo oblastí zakryto na všech snímcích. Viz obr. 12. 
 







4.2 3D model 
3D model je prostorová datová reprezentace reality, kterou je možné vytvořit 












Obr. 13 – 3D model hradu Špilberk [38] 
 
4.3 DSM a DTM 
DSM – digitální model povrchu je případ digitálního modelu reliéfu konstruovaného 
zpravidla s využitím automatických prostředků (např. obrazové korelace ve fotogrammetrii) 
tak, že zobrazuje povrch terénu a vrchní plochy všech objektů na něm (střechy, koruny stromů 
a pod.). [24] 
DTM – digitální model terénu je digitální reprezentace zemského povrchu v paměti 
počítače, složená z dat a interpolačního algoritmu, který umožňuje mj. odvozovat výšky 
mezilehlých bodů. Zobrazuje tedy pouze terén, bez objektů na něm. [24] 







Obr. 14 – Porovnání DSM a DTM [36] 
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4.4 Point cloud 
Mračno bodů je množina bodů popisujících povrch terénu a předmětů na něm, která je 
výsledkem:   
- měření a výpočtů uskutečněných pozemním (statickým či mobilním) nebo leteckým 
laserovým skenerem spojeným obvykle s přídavnými aparaturami GNSS a IMU, 
- výpočtu korelací dvou měřických snímků (pozemních nebo leteckých) s jejich 
známými parametry vnitřní a vnější orientace nebo triangulačních skenerů, 
- jiných měřických postupů realizovaných například robotizovanými totálními 
stanicemi.  
 
Obr. 15 – Mračno bodů [vlastní zpracování] 
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5. Lokalita a vlícovací body 
5.1 Lokalita 
Zájmové území, které bylo nasnímkováno  a zpracováno v této práci, se nachází 
v intravilánu města Brna, v městské části Židenice. Území o rozloze přibližně 10 ha (rozměry 
cca 500 m ve směru S – J a 200 m ve směru V – Z) leží jihovýchodně od nádraží Brno – 
Židenice, viz obr. 16. 
Lokalita je přibližně z 35 % tvořena zástavbou, z 20 % komunikacemi a z 45 % 
travnatými, nevyužitými a ostatními plochami. Především komunikace jsou vhodné pro 
hledání a výběr přirozeně signalizovaných vlícovacích a navazovacích bodů. Naopak 























5.2 Vlícovací body 
Vlícovací body jsou body se známými snímkovými i objektovými (geodetickými) 
souřadnicemi. Slouží pro transformaci obrazových dat do referenčního souřadnicového 
systému a k určení měřítka výsledného fotogrammetrického vyhodnocení. Zpravidla bývají 
umístěny na dobře viditelných místech v terénu tak, aby nebyly při snímkování zastíněny 
budovami nebo stromy. Viz obr. 17. Vhodné je zobrazení vlícovacího bodu na více než dvou 







Obr. 17 – Zastínění vlícovacích bodů [25] 
  
Přesnost vlícovacích bodů rozhoduje o absolutním umístění bloku v prostoru. Poloha a 
počet vlícovacích bodů souvisí s geometrií bloku. Vlícovací body by měly být voleny tak, aby 
rovnoměrně obklopovaly celé území. Obr. 19  znázorňuje rozmístění vlícovacích bodů v pro 
tento projekt.  
Vlícovací body mohou být signalizovány buď uměle, např. barvou na vozovce nebo 
přirozeně. Přirozenou signalizací může být střed šoupěte, nebo kanalizační šachty, roh vpusti, 
vodorovné dopravní značení, nebo změna typu povrchu (dlažba x asfalt). Volba typu a 
velikosti vlícovacího bodu je závislá na měřítku snímku.  
 































Obr. 19 – Rozmístění vlícovacích bodů [vlastní zpracování] 
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6. Vlastní práce 
Tato kapitola se zabývá rekognoskací terénu, měřickými postupy a výpočtem 
geodetického zaměření. Popisuje také postup zpracování v jednotlivých programech pro 
fotogrammetrické účely.   
 
6.1 Podklady 
Jako data ke zpracování byly získány letecké snímky dané lokality, GPS souřadnice 
projekčních center a souřadnice vlícovacích bodů v S-JTSK. Data pořídila firma GEODIS 
Brno.   
Celkem bylo obdrženo 30 snímků s rozlišením 5760 x 3840 px. Snímky byly pořízeny 
ve dvou letových řadách s podélným překrytem 80% a příčným překrytem 60%. Snímky i 
textové soubory se souřadnicemi projekčních center a vlícovacích bodů jsou přiloženy 
v příloze č. 1. 





Rekognoskace dané lokality proběhla dne 2. 9. 2013. Cílem bylo nalezení vlícovacích 
bodů obdržených v podkladech ke zpracování. Dále byly vyhledány body PPBP a nivelační 
body. Tyto body byly ověřeny podle GÚ a následně měly sloužit pro připojení měřické sítě do 
S-JTSK a výškového systému Bpv. Výsledek rekognoskace bodového pole je znázorněn 
v tabulce č. 3. Vlícovací body byly nalezeny téměř všechny. Pouze jeden bod nebylo možné 
použít z důvodu nedostupnosti (uzavřený areál). 
Částí rekognoskace byl i celkový průzkum lokality a přibližný návrh měřické sítě.  
 
Tabulka č. 3 – Stav rekognoskace bodů [vlastní zpracování] 
k.ú. Židenice , číslo k.ú.: 36
číslo bodu Y  [m] X  [m] stav stabilizace poznámka
503 595832,50 1159836,50 nalezen roh domu zateplen
536 596142,27 1160307,81 nalezen hřeb v betonu
585 595906,28 1160331,70 nalezen roh domu ověřen dle GÚ
586 595924,63 1160328,26 nalezen roh domu ověřen dle GÚ
588 595818,76 1160347,62 nenalezen roh domu nesouhlasí s GÚ, přestavba
598 595994,11 1160319,20 nenalezen roh domu nesouhlasí s GÚ
946 595823,45 1159820,40 nalezen čepová značka ověřen dle GÚ
953 596127,69 1160260,49 nalezen měřický hřeb ověřen dle GÚ
965 595960,43 1160019,63 nenalezen měřický hřeb
966 595965,32 1160002,73 nalezen roh domu ověřen dle GÚ
974 596122,88 1160310,69 nalezen hřebová značka
975 596030,61 1160309,15 nenalezen roh domu nesouhlasí s GÚ
977 595926,93 1160433,44 nalezen kamenný znak nesouhlasí s GÚ
číslo bodu H  [m] stav stabilizace poznámka
JM-071-635 206,913 nalezen čepová značka ověřen dle GÚ
JM-071-1535 207,864 nalezen hřebová značka ověřen dle GÚ






Zaměření lokality klasickými geodetickými metodami probíhalo ve dnech 4. – 5.  
a 14. 10. 2013. První den bylo provedeno vybudování a zaměření měřické sítě. V dalších 
termínech bylo provedeno podrobné zaměření vlícovacích a kontrolních bodů. Zaměření sítě 




6.3.1 Zaměření a připojení sítě do S-JTSK 
Měřická síť byla navrhována tak, aby bylo možné zaměřit zvolené vlícovací a 
kontrolní body. Kontrolní body sloužily pro posouzení dosažené přesnosti zpracování 
fotogrammetrických metod. K měření byl použit přístroj Topcon GPT - 3003N. Uváděná 
střední chyba měřeného směru je 10cc a střední chyba měřené délky je ± 3mm + 2ppm. 
Měření bylo provedeno ve dvou polohách dalekohledu s využitím trojpodstavcové soupravy.  
 Připojení sítě do S-JTSK bylo nejprve provedeno na body PPBP. Vzhledem 
k nerovnoměrnému rozložení a nedostatku vhodných bodů PPBP, bylo připojení provedeno 
zaměřením vybraných bodů sítě metodou RTK. Každý ze sedmi vybraných bodů sítě byl 
zaměřen 2x, s časovým rozestupem přibližně 2 hodiny. Výškové připojení do systému Bpv 
bylo uskutečněno trigonometricky na 3 nivelační značky, které se nacházely v dané lokalitě. 
  
6.3.2 Podrobné měření 
Polární metodou byly z vybudované sítě zaměřeny identifikované vlícovací body a 
nově volené kontrolní body. Vlícovací body byly rovnoměrně rozmístěny po dané lokalitě.  U 
kontrolních bodů byla také snaha o rovnoměrné rozmístění, ale vzhledem k možnostem 
lokality nebylo vždy možné tuto podmínku dodržet. Některé plochy byly nepřístupné, nebo 
zcela nevhodné pro výběr kontrolních bodů. Příkladem jsou nevyužité a travnaté plochy, které 
se v dané oblasti nachází, viz obr. 21. 
 




Celkem bylo zaměřeno 29 vlícovacích a 149 kontrolních bodů různých typů. Jako 
kontrolní body byly zaměřeny např. sloupky plotu, vodorovné dopravní značení, praskliny na 
komunikacích, okraje střešního pláště, kanalizační šachty, šoupata a další. Pro snadnější 
identifikaci vlícovacích bodů při následném zpracování, byla v terénu provedena i 
fotodokumentace.  
 
 Obr. 22 – Fotodokumentace vlícovacích bodů [vlastní zpracování] 
 
Zápisník měření a protokol z RTK měření jsou umístěny v přílohách č. 2 a 3.  
 
6.4 Zpracování geodetických měření 
Z důvodu zachování vyšší vnitřní přesnosti, byla síť vyrovnána v místním systému a 
poté podobnostní transformací pomocí identických bodů připojena do S-JTSK. Nakonec byl 
proveden výpočet podrobných bodů.  
 
6.4.1 Vyrovnání sítě 
Vyrovnání sítě v místním systému proběhlo v programu G - NET/WM, který je 
součástí geodetického programu VKM.  Před samotným výpočtem bylo provedeno nastavení 
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projektu, kde byly vyplněny konstanty pro odvození apriorní přesnosti. Zadány byly hodnoty 
absolutní a relativní složky střední chyby délky, střední chyba odečtení (včetně chyby cílení) 












Obr. 23 – Nastavení projektu v programu G-Net/WM [vlastní zpracování] 
 
 Po nastavení projektu byl importován zápisník měření a následně provedeno 
polohové a výškové vyrovnání sítě. Dosažená průměrná střední kvadratická souřadnicová 
chyba polohového vyrovnání sítě byla 0,0052 m. Na obr. 24 je výřez protokolu o polohovém 
vyrovnání. Celý protokol o polohovém a výškovém vyrovnání se nachází v  













Obr. 24 – Ukázka protokolu o polohovém vyrovnání [vlastní zpracování] 
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6.4.2 Transformace  
Transformace souřadnic byla provedena v programu GROMA v. 8. Nejprve byly 
importovány identické body pro transformaci, jejichž souřadnice známe jak v místním 
systému, tak v S-JTSK. Pro transformaci byl zvolen typ podobnostní transformace. Dále byl 
vypočten transformační klíč a importovaný soubor se souřadnicemi  v místním systému byl 
natransformován do S-JTSK. V příloze č. 6 je uveden protokol o transformaci. 
 
         Obr. 25 – Transformace souřadnic v programu GROMA [vlastní zpracování] 
 
6.4.3 Výpočet podrobných bodů 
Po transformaci byly body měřické sítě importovány do programu VKM, kde proběhl 
výpočet podrobných bodů polární metodou. Kompletní protokol o výpočtu podrobných bodů 
je přiložen v příloze č. 7.  V příloze č. 8 se nachází seznamy souřadnic bodů měřické sítě, 
vlícovacích i kontrolních bodů.  
Porovnání seznamu souřadnic identifikovaných vlícovacích bodů je uvedeno  









Tabulka č. 4 – Porovnání souřadnic identifikovaných vlícovacích bodů [vlastní zpracování] 
  Obdržené souřadnice vlícovacích bodů Souřadnice z vlastního měření souřadnicové rozdíly 
č.b. Y  [16] X  [16] H  [16] Y  [16] X  [16] H  [16] ΔY [16] ΔX [16] 
ΔH 
[16] 
1001 596016,430 1160287,950 202,140 596016,422 1160287,944 202,185 0,008 0,006 -0,045 
1002 595956,710 1160296,680 202,350 595956,701 1160296,683 202,387 0,009 -0,003 -0,037 
1003 595921,870 1160304,100 202,280 595921,847 1160304,105 202,325 0,023 -0,005 -0,045 
1004 595906,370 1160327,900 202,230 595906,355 1160327,895 202,259 0,015 0,005 -0,029 
1005 595865,320 1160318,160 202,240 595865,289 1160318,162 202,283 0,031 -0,002 -0,043 
1007 595892,540 1160256,190 202,830 595892,550 1160256,201 202,975 -0,010 -0,011 -0,145 
1008 595864,700 1160274,390 202,600 595864,673 1160274,373 202,630 0,027 0,017 -0,030 
1009 595877,440 1160142,690 203,250 595877,449 1160142,687 203,278 -0,009 0,003 -0,028 
1010 595869,710 1160117,450 203,670 595869,694 1160117,453 203,713 0,016 -0,003 -0,043 
1011 595859,950 1160054,730 204,600 595859,937 1160054,717 204,626 0,013 0,013 -0,026 
1012 595851,450 1160016,560 205,310 595851,450 1160016,548 205,352 0,000 0,012 -0,042 
1013 595879,950 1160026,700 204,950 595879,964 1160026,689 204,988 -0,014 0,011 -0,038 
1014 595902,710 1159992,930 205,970 595902,640 1159992,811 206,008 0,070 0,119 -0,038 
1015 595877,870 1159995,300 206,310 595877,886 1159995,234 206,351 -0,016 0,066 -0,041 
1016 595813,290 1160003,940 205,860 595813,344 1160003,961 205,888 -0,054 -0,021 -0,028 
1017 595789,500 1160070,260 205,600 595789,485 1160070,259 205,640 0,015 0,001 -0,040 
1018 595848,610 1159970,120 205,240 595848,626 1159970,121 205,257 -0,016 -0,001 -0,017 
1019 595931,250 1160016,020 204,760 595931,250 1160016,023 204,807 0,000 -0,003 -0,047 
1020 595992,350 1160013,460 204,890 595992,354 1160013,448 204,897 -0,004 0,012 -0,007 
1021 595967,730 1160057,910 203,730 595967,716 1160057,905 203,764 0,014 0,005 -0,034 
1022 595975,890 1159931,160 209,370 595975,908 1159931,158 209,398 -0,018 0,002 -0,028 
1023 596008,130 1160073,720 203,690 596008,133 1160073,716 203,741 -0,003 0,004 -0,051 
1024 595923,520 1160350,090 202,360 595923,486 1160350,096 202,353 0,034 -0,006 0,007 
1025 595904,540 1160186,200 202,380 595904,541 1160186,187 202,436 -0,001 0,013 -0,056 
1028 595928,270 1160242,210 202,550 595928,263 1160242,209 202,581 0,007 0,001 -0,031 
1029 595901,870 1160107,340 202,860 595901,847 1160107,320 202,888 0,023 0,020 -0,028 
1030 595963,860 1160171,400 202,340 595963,862 1160171,399 202,369 -0,002 0,001 -0,029 
 
 
6.5  Zpracování snímků a výstupy 
Zpracování snímků proběhlo v několika dostupných softwarových vybaveních. Postup 
zpracování, potřebná vstupní data a výstupy jednotlivých programům jsou popsány 
v následujících kapitolách.  
 
 
6.5.1 PhotoModeler Scanner 
Jako vstupní data k tomuto softwaru byly použity snímky, seznam souřadnic 
vlícovacích bodů a parametry kamery.  
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Při založení projektu byly 
naimportovány snímky a vloženy 
známé parametry kamery. Ohnisková 
vzdálenost, velikost formátu snímku a 
souřadnice „Principal point“ – hlavního 





Obr. 26 – Nastavení kamery ve PhotoModeleru [vlastní zpracování] 
 
 
 Následoval import seznamu souřadnic vlícovacích 
bodů, které byly pomocí funkce Marking  Mark / Pin 
imports mode označeny postupně na jednotlivých snímcích. 
Dále byly vybírány a označovány na každém snímku kvalitní 
navazovací body, které společně s vlícovacími body sloužily 
k překlenutí území a vzájemnému spojení snímků. Poté byl 
zpuštěn proces Orientace snímků a po úspěšné orientaci proces 
„Full Field Calibration“ – polní kalibrace kamery, viz obr. 27.  
Obr. 27 – Kalibrace kamery [vlastní zpracování] 
 
 Nakonec bylo provedeno manuální označení kontrolních bodů na jednotlivých 
snímcích a výpočet. 
Výstupem byl seznam 
souřadnic kontrolních bodů, 
které byly porovnány 
s body měřenými 
klasickými geodetickými 
metodami.  






Výpočetní práce v programu Orpheus byly provedeny vedoucím práce doc. Ing. 
Vlastimilem Hanzlem, CSc. Jako vstupní data, byly použity naměřené snímkové souřadnice 
exportované z programu PhotoModeler a souřadnice vlícovacích bodů. Ukázka exportu 
snímkových souřadnic viz obr. 29. Kompletní export snímkových souřadnic a výpočetní 












Společnost Dronemapper neposkytuje licenci ani zkušební verzi jejich softwaru. 
Zpracování dat je možné pouze na straně poskytovatele. Po kontaktování společnosti přes 
webové rozhraní, je zákazníkovi založen účet. Po přihlášení je možné nahrát sadu snímků. 
Snímky musí splňovat podmínky uvedené v kapitole 3.3 Dronemapper. K importu byly 
zadány ještě rozměry snímku a letová výška nad terénem. Po dokončení zpracování je po 
uhrazení poplatku možnost stažení výsledných dat. Bohužel při zpracování nejsou využívány 
vlícovací body, zpracování probíhá pouze z georeferencovaných snímků. Výsledné ortofoto a 




Obr. 30 – Ukázka DSM z programu Dronemapper [vlastní zpracování] 
 




Získání zkušební verze tohoto softwaru je možné, po zažádání a vyplnění základních 
údajů na webu: http://pix4d.com/products/ . Poté byla obdržena týdenní licence.  
Samotné zpracování probíhá v následujících etapách. Nejprve byl založen nový 
projekt a byla provedena počáteční konfigurace (volba souřadnicového systému, nastavení 
kamery a další). Poté byly importovány snímky se souřadnicemi projekčních center a 
následoval počáteční výpočet. Ten probíhal zcela automatizovaně a sloužil k napojení 
jednotlivých snímků. Následoval import vlícovacích bodů, označení několika těchto bodů na 
snímcích a další předběžný výpočet. Tím se snímky přibližně georeferencovaly. To bylo 
vhodné, pro následné označení všech vlícovacích bodů. Po výběru bodu v okně seznamu 
software automaticky vybral snímky a výřezy s místem, na nichž se bod může nacházet.  
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Viz obr. 32. Také to znamenalo časovou úsporu, např. v porovnání s označováním bodů 
v programu PhotoModeler. Poté byl proveden plný výpočet a následovalo označení 
kontrolních bodů.  
Vlivem nedostatečného hardwarového vybavení bohužel neproběhla tvorba 
výsledného digitálního modelu povrchu a georeferencovaného ortofota. Výstupem je tedy 
seznam souřadnic kontrolních bodů, které jsou posuzovány v kapitole 7. Posouzení výsledků.  
Protokol o výpočtu a výsledný seznam souřadnic kontrolních bodů jsou umístěny 
v příloze č. 11.  
 











Po registraci na webových stránkách http://www.menci.com/uav-drone-mapping/aps-
3d-maps-software-remote-sensing a vyplnění kontaktních údajů, byla získána týdenní licence 
ke zkušební verzi softwaru APS. S uvedením účelu použití bylo možné týdenní licenci i 
prodloužit.  
Vstupními daty byly opět snímky a GPS souřadnice projekčních center. Byl proveden 
pokus o zpracování, ale nepodařilo se pracovat s vlícovacími body. Proto nebude výsledek 
posuzován v závěrečné části.  
 
Obr. 35 – Ukázka vygenerovaného mračna bodů z APS Menci [vlastní zpracování]  
 
 
6.5.6 UAS Master 
Postup zpracování je podobný jako např. u softwaru Pix4D. Nejprve je založen projekt 
ve zvoleném souřadnicovém systému. Do projektu jsou vloženy parametry kamery. To jsou 
ohnisková vzdálenost, rozměry snímků, velikost pixelu a nadefinování orientace kamery 
vzhledem ke směru letu. Poté následoval import snímků se zadáním výšky letu a souřadnice 
projekčních center ve zvoleném systému. Automatizovaně proběhlo seřazení snímků do 
letových řad. Nakonec byly importovány vlícovací body v S-JTSK.  
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Další zpracování bohužel neproběhlo z důvodu dlouhé čekací doby při registraci a 
pozdní umožnění stažení daného softwaru.  
Za pozitiva považuji tiskovou i video ukázku, které napomáhají při zpracování. Na 
obr. 36 – je ukázka zakládání projektu v UAS Masteru. 
 




7. Posouzení výsledků 
7.1 Zákonitosti náhodných chyb 
Náhodné měřické chyby jsme definovali jako chyby, které jednotlivě nepodléhají 
žádným zákonitostem. Nemůžeme např. předvídat, jaká bude velikost nebo znaménko chyby 
právě prováděného měření. Zkušenost však ukazuje, že při větším množství měření stejného 
druhu nebo téže veličiny můžeme pozorovat u náhodných chyb stejné zákonitosti jako u 
hromadných náhodných jevů. Náhodné chyby stejného druhu mají charakter náhodné veličiny 
s příslušným rozdělením. 
 
Obr. 37 – Rozdělení četností náhodných chyb [37] 
 
Zákonitosti u náhodných chyb stejného druhu vyniknou již v menších souborech (stačí 
i několik desítek), jestliže chyby uspořádáme podle velikosti, sdružíme do 8-12 tříd a jejich 
počty vyneseme graficky v podobě histogramu. Na základě empiricky zjištěných vlastností 
náhodných chyb formuloval již Gauss tyto jejich zákonitosti: 
a) Pravděpodobnost vzniku kladné nebo záporné chyby určité velikosti je stejná  
(ve velkých kolektivech chyb bude relativní četnost chyb obojího znaménka přibližně 
stejná a to celkově i v jednotlivých třídách). 
b) Malé chyby jsou pravděpodobnější (četnější) než velké-pravděpodobnost výskytu 
chyb je funkcí jejich velikosti.  
c) Chyby nad určitou mez se nevyskytují (při překročení meze je považujeme  







7.2 Empirická střední chyba 
V běžné praxi se většinou vyskytují malé soubory opakovaných měření nebo chyb stejného 









 (náhodná veličina). Výsledkem je empirická střední 
kvadratická chyba měření m, zkráceně střední chyba, která reprezentuje jedním číslem daný 
soubor n chyb. Je to náhodná veličina, protože je vypočítána z konečného počtu n chyb (z 
neúplných informací o hodnotě m̅ - základní střední chyby) a její hodnota závisí na střetnutí n 
náhodných hodnot jednotlivých chyb. Empirická hodnota m má také označení „výběrová 
střední chyba“. [3] 
 
7.3 Posouzení výsledků 
Posouzení přesnosti bylo provedeno mezi souřadnicemi kontrolních bodů získaných 
geodetickými metodami a fotogrammetrickými metodami z programů Orpheus a Pix4D.  
Do posouzení nakonec nebyly uvažovány souřadnice získané z programu PhotoModeler 
z důvodu přibližně trojnásobně větší střední souřadnicové chyby, viz příloha č. 12.  
U souřadnic bodů získaných geodetickými metodami byla předpokládaná vyšší 
přesnost než u souřadnic získaných fotogrammetricky, proto byly tyto souřadnice zvoleny za 
bezchybné a bylo k nim vztaženo posouzení přesnosti. Původní návrh na rozdělení do sad 
podle typů bodů nebylo provedeno z důvodu malého souboru dat. Některé výsledky by tak 
byly značně zkresleny. Proto byly body rozděleny do 3 sad. Body v úrovni terénu, body nad 
úrovní terénu a všechny kontrolní body jako celek. U bodů v úrovni terénu byla očekávána 
menší chyba ve výšce, než u bodů nad úrovní terénu. Do sady bodů v úrovni terénu byly 
voleny body signalizované např. vodorovným dopravním značením, kanalizačními šachtami, 
šoupaty nebo změnami typu povrchu. Jako body nad úrovní terénu byly voleny okraje střech, 
sloupky plotů a další.  
 
Tabulka č. 5 – Střední chyby pro vybrané sady bodů [vlastní zpracování] 
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Střední chyby použité v tabulce č. 5 byly vypočteny podle vzorce popsaného 
v kapitole 7.2 Empirická střední chyba, jehož výsledkem je střední chyba reprezentující daný 
soubor n chyb. 
Na následujících grafech je znázorněno rozdělení četnosti náhodných chyb podle 3 
skupin. Podle programu v němž bylo měření zpracováno, podle sady bodů a podle 
jednotlivých souřadnic a výšky. 
Ukázky výpočtu, tvorby histogramů rozdělení četnosti náhodných chyb a posouzení 
jednotlivých sad jsou přiloženy v příloze č. 13. 
 

































Z histogramů rozdělení četnosti vyplývá předpokládaný stav. Pro celkovou sadu dat a 
sadu bodů v úrovni terénu pro souřadnice Y a X se histogram blíží náhodnému rozdělení. U 
výšek H se pro tyto sady bodů také přibližuje náhodnému rozdělení. Pro sadu bodů nad úrovní 
terénu histogramy příliš neodpovídají náhodnému rozdělení. Zejména pak ve výšce H. Z toho 
plyne, že lepší přesnosti u vyhodnocení fotogrammetrických metod dosáhneme na bodech 




Cílem této práce bylo vyhodnocení leteckých snímků pořízených pomocí UAV, 
identifikace a zaměření vlícovacích bodů a posouzení dosažené přesnosti na kontrolních 
bodech různých typů.  
Na úvod této práce jsou popsány definice bezpilotních prostředků, aplikace a možné 
způsoby využití jak obecně, tak i pro fotogrammetrické účely. Dále jsou popsány jednotlivé, 
nejčastěji využívané typy bezpilotních prostředků pro fotogrammetrické účely. Jako zdroje 
informací byly využity dokumenty, vědecké články a webové stránky zabývající se touto 
problematikou. 
V dalších částech je popsáno použité softwarové vybavení a obecný popis možných 
výstupů po zpracování. Zde byly použity informace jak od poskytovatelů softwaru, tak osobní 
zkušenosti ze zpracování. 
Následující části popisují měření, výpočty a zpracování dat. Jako nejvhodnější 
z použitých softwarů, použitých při zpracování této práce, se díky jednoduchosti a rychlosti 
zpracování ukázal Pix4D.   
Závěrečná část této práce se věnovala posouzení dosažené přesnosti na vybraných 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
 
S – JTSK  systém Jednotné trigonometrické sítě katastrální 
Bpv    Balt po vyrovnání  
RTK   Real Time Kinematic 
GNSS   Globální navigační satelitní systém 
GPS   Globální polohový systém (Global Positioning System)  
GÚ   Geodetické údaje o bodech 
UAV    Bezpilotní letecký prostředek (Unmanned Aerial Vehicle) 
UAS    Bezpilotní letecký systém (Unmanned Aerial System) 
DEM    Digitální výškový model (Digital Elevation Model) 
DSM    Digitální model povrchu (Digital Surface Model) 
DTM   Digitální model terénu (Digital Terrain Model) 
CZEPOS  Česká síť permanentních stanic 
GCP   Vlícovací bod (Ground Control Point) 
GIS   Geografický Informační Systém 
RC   Dálkové ovládání (Remote Control) 
FAA   Federal Aviation Administration 
SAR   Synthetic Aperture Radar 
IMU   Inerciální měřící jednotka (Inertial Measurement Unit) 
 VTOL   Vertical Take off and Landing 
 VÚGTK  Výzkumný ústav geodetický, topografický a kartografický 
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